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１．はじめに
血液は赤血球やヘモグロビンなど複数の溶質から成り立つ縣濁液であり、身体の状態を反映するバロメー
タであるので、血中の電解質濃度や血糖値測定などは医療現場では欠かせない検査となっている。しかしな
がら、患者から採血をするには患者に穿刺しなければならず、穿刺針の大小による痛みの程度はあるとはい
え、患者の負担にならないとは言えず、さらに血液を介した二次感染も無視できない。よって、患者の指先
に光センサを当て、光学的手法を用いて酸素飽和度や血糖値を求める研究が盛んである。このうち酸素飽和
度の測定に関しては、６６０，m付近の赤色光と９４０，m付近の赤外光の2種類の光の吸光度の比率が酸素飽和度に
よって異なるという性質が明らかにされ、パルスオキシメータの開発に繋がった。このように血液の光学的
研究は主に溶質の吸収スペクトルを調べることに重点が置かれている。筆者らは、静脈血の散乱スペクトル
を測定し、主な成分である還元ヘモグロビンの吸収スペクトルとの関係を調べた。また、血液の散乱スペク
トルを測定するシステムの原理を応用し、様々な医療現場で生じる抜針に伴う事故に対処すべく、抜針の検
知システムとしての使用の可能性も検討する。
２．実験装置
散乱光のスペクトルを計測するための実験装置の模式図を図1に示す.プラスティック製の透明な容器(２２
×16×148ｍｍ)を試料液体を入れる容器として用いた。試料容器の一方の面に、入射光用光ファイバを介して
光源(MEJIROPRECISIONPHL-150)からの光を入射した。また、入射光面と90度をなす面にも分光用光ファイ
バを設置し、その先に分光器(KOKENSG-100、１２００本/、、入口および出口スリットは１ｍｍにセットして使用）
を介してオプテイカルデイテクタ(BELL&HOWELLTYPE509)を設置したが、これは、入射光が直接分光用ファイ
バに入射することがないようにしたものである。光学系全体としての波長分解能は10,mであった。試料容器
には試料を5ml入れて使用した。なお、波長の校正はUV光源を用いて行ったが、各波長における感度補正は行
っていない。
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図１実験装置の模式図
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３．光源を含めたスペクトル計測システムの分光特性
最初に、光源を含めたスペクトル計測システムの分光特性を調べるために、光源のスペクトルを、試料容
器を用いず､入射光用光ファイバと分光用光ファイバを互いに向き合わせるように設置して計測した。なお、
光源の光強度が強いので、分光器の入口スリットを005ｍｍに絞り、オプテイカルデイテクタに入射する光の
量を調節した。図2にその結果を示す。光源のスペクトルは大きく分けて650,790,915および1040,mの4つ
のピークを持つものであった。
また、試料容器を図1のように設置したあと、容器には何も入れない状態で分光器の入口スリットを１ｍｍ
に戻し、スペクトルを計測した。図3にその結果を示す。試料容器が空の時は、入射光用光ファイバから出た
光の大部分はそのまま透過されるが、一部の光は容器によって散乱され、９０度の向きに設置された分光用光
ファイバに入射し、分光器に導かれる。得られたスペクトルは全体的に光強度が下がり、また６５０，ｍピーク
の光強度は他に比べて落ちるものの、４つのスペクトルピーク波長に差はなかった。
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図２光源を含む根Ｉ定系のスペクトノレ
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図３プラスティック容器に何も入れなし、
ときの測定系のスペクトル
また、図1のごとく２つの光ファイバを設置した後、試料容器だけを外した状態でも計測を行ったが、得ら
れたスペクトルの形状、強度ともに図3のスペクトルに類似した。６５０，mピークの光強度が減衰した理由は現
時点では明らかではない。
４．縣濁液（牛乳と血液）のスペクトル
試料容器の中に血液などの縣濁液が入ると、入射光用光ファイバの出口から出た入射光の一部が試料によ
って散乱され、分光用光ファイバに入射される。その後は分光器およびオプテイカルディテクタを用いて分
光計測される。研究の第一段階として、牛乳を試料容器に入れたときの得られるスペクトルを図4に示す。牛
乳を入れることにより散乱光の強度は大幅に増したが、そのスペクトル形状は光源を含む測定系のスペクト
ル(図2)と一致した。牛乳は白いので、入射光のスペクトルをそのまま同じように反射しているのであろう。
次に、試料容器の中に健常な成人男性のヘパリンカロ静脈血を入れて、同様の計測を行った。その結果を図５
に示す.血液の場合は3つの特徴的なピーク(720,790および1088,m)を示した。ヘモグロビンは酸化型も還
元型も660,m付近に吸収を持つ''2)ので、光源の６５０，mピーク成分は吸収されたのであろう。７９０，mピーク成
分は光源の成分と一致しているように見える一方、新たに1088,mピーク成分が生じた。血液の場合は牛乳の
時とは異なるスペクトルが得られた。
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図５血液のスペクトノレ
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６．血液の散乱スペクトル
血液の散乱スペクトルを得るために、実測した血液のスペクトル(図5)を、光源を含めたスペクトル計測シ
ステムの分光特性を示すスペクトル(図3)で割った。図6に、その結果を示す。
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図６血液の散乱スペクトル
図6に示す血液の散乱スペクトルは、600,m付近までの可視光域では強度がないが、これはこの領域の光は
散乱されていないことを意味し、それはつまり血液に吸収されていることを示している。パルスオキシメー
タは、６６０，mと940ｎmの光吸収を測定しているが、図6の血液の散乱スペクトルでは、それらの領域ではいず
れも散乱強度が低い(つまり、吸収度が高い)。静脈血には主に還元ヘモグロビンが存在するが、還元ヘモグ
ロビンはその領域に吸収帯を持つ1,2)ことを考えると、この結果はリーズナプルである。さらに、図6の760,ｍ
付近にも散乱しにくい谷があるが、この波長域にも還元ヘモグロビンの吸収帯が存在する''2)。よって、血液
の散乱スペクトルを測定することで、吸収スペクトルを測定することと同じくらいの情報量を得ることが出
来ると言える。溶質の散乱スペクトルについて記述された文献は見当たらないけれども、散乱光の測定は比
較的容易でもあり、今後の発展が期待できる。
７．抜針センサへの応用
図3および図5から明らかなように、試料容器の中の血液がある時とない時で、得られたスペクトルには差
が生じた。このことから、試料容器の中に血液が存在しているか、それともそうでないのか、の識別が容易
である。異なる2波長、例えば650,mと1088,mの光を交互に試料容器に入射し、得られた光強度の比率をモニ
タリングする。650,mの方と1088,mの光強度があまり差がなければ試料容器の中は空であると判断できるし、
1088,mの光強度が増せば、血液が入っていると判断できる。しかしながら、本稿のデータは感度補正を行っ
ていないので縦軸の絶対値には意味がない。よって、実際には2波長の相対値を計測することになる。この原
理を使い、例えば図7のようなシステムを組むことで、抜針した瞬間に警報を鳴らすことが出来る可能性があ
る。抜針に伴う医療事故は様々な医療現場で起こりうるが、特に血液透析においては事態は深刻になること
が多い。夜間透析など、患者が就寝中にシヤントから穿刺針や返血針が抜けてしまうと大出血の危険性があ
り、患者は重篤な事態に陥る。このような事故に備え、透析監視装置には動脈圧モニタおよび静脈圧モニタ
が備え付けられ、血液回路内を監視しているが、警報が鳴るまでに時間を要すことが多く、抜針した瞬間を
検知するセンサが実用化されれば、より安全な透析を行うことが出来ると期待される。
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図７散乱光を利用した抜針センサの一例。穿刺針の近傍に赤外LEDなどの光源を置き、散乱光の一部が穿刺
針中の血液を通して採血チューブ内に導かれ、採血チューブ内に置かれた光ファイバを介して光検出器で検
出できるようにする。針が外れたら、光源からの光は光検出器に導かれなくなるので、抜針の瞬間に警報を
鳴らすことが出来る。
８．結論
静脈血の散乱スペクトルを調べたところ、還元ヘモグロビンの吸収帯と相関が認められた。この散乱光を
利用することで、抜針センサに応用が可能であること原理的に示した。
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